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Abstract Interspecific hybridization between Brenthis daphne and B. ino was carried out by placing pairs in cages, and 
the F1 hybrids were back crossed. Growth of larvae and the morphology and sexual ratio of adults were normal. Both 
male and female adults were able to reproduce. Naturally occurring hybrids were identified in surveys of two areas in 
Nagano Prefecture in central Japan where both species occur. Individuals thought to be natural hybrids were collected 
as larvae from these areas. Although these species are recognized as being distinct species, these findings show that there 


is genetic introgression. 
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は じ め に 


前 報 (北原 , 2008) で は , ヒョウ モン チョ ウ Brenthis daphne | 
と コ ヒ ョ ウ モ ン p. ino? の 組合 せ で ケー ジ ペ アリ ング に 上 成 
功 し , 人 工 雑種 Fi の 幼生 期 や 成虫 の 特徴 な ど に つい て 報 
ELZ. その 中 で , 今後 の 研究 方 向 と し て , FI の 生殖 能 
の 検定 と 混 棲 地 調 査 の 必要 性 を 指摘 し た . そこ で 本 報 で は , 
その 後 新た に F1 を 作成 し , その FI を 戻し 交配 し 雑種 第 3 
代 ま で 交雑 実験 し た 結果 と 混 棲 地 に お ける 自然 雑種 の 調査 
結果 に つい て 報告 する . 


交雑 実験 お よび 混 棲 地 調査 の 方 法 
1. 交雑 実験 


交雑 ある い は 戻し 交配 に 用 いた 個体 は , ヒョウモン チョ ウ 
(以下 , ナミ と 呼称 ) が 長野 県 伊那 市 ます み ヶ 丘 産 と 木曽 
町 開田 柳 又 産 の 交配 累代 個体 ,. コ ヒョウ モン (以下 , コ ヒ 
と 呼称 ) が 長野 県 木曽 町 開田 租 沢 産 の 昧 代 個 体 で ある . 各 
産地 の 混 棲 状況 は , ます み ヶ 丘 は ナミ 単 棲 地 , 開田 柳 又 と 
沖 沢 は 混 棲 地 で ある . 


交雑 は , 前 報 の 追試 を 兼ね て , 飼育 羽化 させ た 個体 を コ ヒ 
ゃ と ナミ ?, ナミ \ キ と コ ヒ マ の 組み 合わ せ で , 幅 22.5 cm x 
奥行 き 30 cm, 高き 30 cm の 自作 の 直方 体 ケー ジ に 放ち . 
ケー ジ ペ アリ ング を 試み た . ナミ と コ ヒ の 交雑 実験 は , 2008 
^E, 2010 年 , 2011 年 に 行い ケー ジ ペ アリ ング に よる 種 間 
交雑 の 頻度 を 調査 し た (XX 1). 表 1 の 2008 年 と 2010 年 に 
交雑 し た 個体 ゃ か ら 採 卵 し , Fl 幼虫 を 翌 春 飼育 羽化 させ 
た . この Fl 成虫 そる に つい て , 2009 年 と 2011 年 に それ ぞ 
れ 戻 し 交配 を 行い 採卵 し た . この 組合 せ は 多数 に な る た め 」 
一 部 の 組合 せ に つい て は 採卵 し た 卵 の 内 部 に 幼虫 が 形成 
れ て いる こと を 確認 し , 生殖 能力 の 有無 だ け を 判定 し た . 


2009 年 に 戻し 交配 し 2010 年 春 に 幼虫 飼育 し た 戻し 交配 世 
代 (BC1) は , さら に 戻し 交配 を 行っ た . BR ChE 
得 た 戻し 交配 世代 (BC2) の 一 部 を 飼育 し , 2011 年 に 3 度 
目 の 戻し 交配 を 行い , 2011 年 秋 に BC3 と な る べき 卵 内 1 
齢 幼虫 の 形成 を 確認 し て いる . た だ し , 両 種 は 卵 内 1855] 
虫 で 夏 か ら 翌 春 ま で 過ごす た め 保 管 が 難し く , カビ な ど に 
よる 死亡 が 多数 出 て いる の で , 翌 春の 峰 化 率 は 正確 に は 算 
出 で き な か っ た . 


な お 本 報告 で は , FLED, コ ヒ を Ii と し , 例え ば ナミ \x 
コ ヒ の 雑種 第 1 世代 は F1 (Dx D と いう よう に , 括弧 内 は 
POR xX POM LRA LE. また この FI (D xT) の に ナミ 
の を 戻し 交配 し た 雑種 は , BCI (CD x Dx D) の よう に 表記 
ETE: 


交配 は 全て ケー ジ ペ アリ ング で 行い , 幼虫 は ナミ の 遺伝 子 
の 割合 が 大 きい 雑種 に は ワレ モコ ウ , コ ヒ の 遺伝 子 の 割合 
の 大 きい 雑種 に は オニ シモ ツケ を 与え た . また , ナミ と コ 
ヒ は 同じ く ケ ー ジ ペア リン グ で 交配 し 果 代 飼育 を 続け , 戻 
し 交配 に 供し た . 


な お 効 虫 の 飼育 方 法 は , 2AA~3 月 は じ め に 自宅 庭 に 次 
いた 食 草 鉢 内 ( 袋 が けし て ある ) INS ANARICRM ER 
ASt, 5 月 は じ め の 中 齢 期 に 回 収 , 以後 は 室内 飼育 と し 
た . 


2. 混 棲 地 調 査 


混 棲 地 の 自 然 雑 種 調査 は , 2009, 10, 11 年 の 6 月 下旬 7 月 
中 旬 に 長野 県 木 菌 町 開田 艇 沢 と 南牧 村 飯 盛山 を 対象 に 行 
っ た . 両 種 及び 自然 雑種 の 個体 数 比率 に つい て は , 特に 2010 
年 7 月 2, 4, 5 日 に 開田 癌 沢 で 集中 的 に 行っ た . 


自然 雑種 の 抽出 は , 採集 圧 を 避け る た め み に つい て の み 行 
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v, 上 記 交 雑 実 験 か ら 得 られ た 雑種 の 形態 的 特徴 か ら 
Hybrid index (Svensson et al., 2011) を 算出 し て 判定 し た . こ 
の ほか, BHEHSEIR CIE 201145 H21H £6H A H LEX BRE 
集 を 行っ た . ワレ モコ ウ , オニ シモ ツケ より 得 ら れ た 幼虫 
iX, 持ち 帰り その まま それ ぞ れ の 食 草 で 飼育 し , 幼虫 の 形 
態 や 羽化 成虫 な ど を 記録 し た . また 少数 例 で は ある が , 両 
混 棲 地 か ら 交 尾 済み ゅ を 採集 し , 採卵 飼育 する こと に より 
自然 に 種 間 交雑 が 起き て いる 可能 性 も 検討 し た . さら に コ 
ヒ 成 虫 の の 移動 性 を 調べ る た め , BAHRAINI BVT 2011 年 
7 月 2. 9 日 の 発生 期 に 後半 裏 面 に マジ ッ ク イ ン キ で 個体 番 
号 を 記入 し , 後日 再 捕獲 を 試み た . 


結果 と 考察 
1. 交雑 結果 


表 1 の 2 段 目 に 示す よう に , ナミ * キ メ コ ヒ の 組合 せ の み 
種 間 交雑 が 計 2 組成 功 し た . 前 報 (2008) の 結果 も 合計 する 
と , この 組合 せ の ケー ジ ペ リン グ で 3 組 が 交雑 し た こと に 
な る . 交尾 に 至る 行動 を 観察 する と , ケー ジ 内 の コ ヒ ダ は 
ナミ *\ を 追 飛 し た り 頻 筐 に 交尾 を 人 迫っ た り し て お り , この 
組合 せ で は 比較 的 交雑 し や すい も の と 考え られ る . な お , 
表 の 上 段 に 示し た よう に , ナミ , コ ヒ と も 自 種 同士 で も ケー 
ペア リン グ で 6 組 中 2 組 が 交尾 に 至ら ず , 全て が 交配 に 成 
功 す る わけ で は な い . し た が っ て 8 組 中 2 組 と いう 少数 例 
で は ある が , ナミ ャ メメ コ ヒ メ の 組合 せ で の ケー ジ ペ アリ ン 
グ に よる 交雑 は 比較 的 高い 確率 と 考え られ る . 一 方 , MO 
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組合 せ で ある コ ヒ *\x メ ナミ は ., 2008, 09, 11 年 の 合計 11 
例 と も 交雑 せ ず , 前 報 の 結果 と 含め る と この 組合 せ で は 交 
雑 し な いも の と 考え られ る . 実際 に ケー ジ 内 の ナミ マタ の 行 
動 を 観察 する と . ナミ や コ ヒ の 同種 同士 や ナミ ゃ x コ ヒ る スム 
の 組合 せ の よう な 追 飛 行動 は な く , ナミ ? は コ ヒ ゃ に 全く 
無関心 で あっ た . 以上 の 結果 より , ナミ と コ ヒ は 生活 史 条 
件 な ど が 一 致し た 場合 に は 野外 で も , FLEX AES ORM 
合せ で の み 交 雑 が 起こ る 可能 性 が 示さ れ た . 


表 1 の 2 段 目 の ナ ミ ゃ x コ ヒ ? の 映 化 率 な どの 数 値 は , 交 
雑 し た 2 組 の 平均 値 を 示し た が , 詳細 を 記す と , この うち 
1 組 は , 1708800 2 5 150 BB 23846 LL. ELAS 88%), 2) 
の 死亡 は な く 期 化 失 敗 1 頭 , 羽化 失敗 1 の が あっ た ほか は , 
正常 羽化 148 個体 (性 比 は 未 調査 ) で あっ た . も う 1 組 は , 
越冬 中 に 事故 が あっ た た め 145 卵 の うち 71 卵 が 映 化 し CR 
化 率 49%) た が , 幼虫 期 や 上 帆 期 の 死亡 や 羽化 失敗 は な く 40 
231 が 正常 に 羽化 し た . この 結果 は 北原 (2008) の 報告 
し た F1 の 性 比 が ほぼ 1: 1 で あっ た 結果 と 同様 で ある . 


得 ら れ た F1 に 対し , F1 同士 の 交配 お よび 戻し 交配 を 試み 
た と ころ , 全て の 組合 せ で F1 は , や の と も ナミ , コ ヒ と 自 
種 同士 に 近い 確率 で 交配 し . 産卵 も 全て の 組合 せ で 有 精 卵 
を 150 卵 以上 産ん だ . この 結果 か ら , いっ た ん F1 が 発生 す 
る と F1 は 両 種 と 戻し 交配 し て し まう 可能 性 が 示さ れ た だ . す 
な わ ち , 両 種 間 で 交雑 が 起こ る と , FI は どちら の 種 と も 戻 
し 交配 する た め 両 種 に 相手 の 種 の 遺伝 子 が 浸透 し て し まう 
可能 性 が ある こと を 示し て いる . 


RL ケー ジ ペ アリ ング に よる ヒョウ モン チョ ウ と コ ヒ ョ ウ モ ン , F, お よび その 戻し 交配 1, 2 世代 目 の 交 配 結果 . 
Table 1. Mating outcomes between B. daphne and B. ino and back crosses using the caged pairing method. 























Number of Number of Mean number of Mean Mean Mean 
Female Male females tested matings fertilized eggs hat hing P MS Ss ei 
rate(%)* ^ rate(%)** ^ rate(90)*** 

B. daphne (D) B. daphne (D) 6 4 115 2542 96.6 100 
B. ino (1) B. ino (I) 6 4 142 16.8 96.1 100 
B. daphne (D) B. ino (D) 8 2 158 70.2 99.5 99.5 
B. ino (1) B. daphne (D) 1 1 0 — 
Fi (DxD B. ino (1) 5 5 2150 4.7 85.7 100 
Fi (DxD B. daphne (D) 3 4 2150 2.0 100 100 
F; (DxI) F, (DxI) 8 6 2150 2.7 75.0 100 
B. ino (I) Fi (DxI) 10 5 >150 — 
B. daphne (D) F; (DxD 6 4 2150 22.0 100 100 
BC1 ((DxDx1) B. ino (I) ] 1 >150 0.7 0 ーー 
BC1 (DxDxD B. daphne (D) 1 0 e 
BC1 (Dx(Dx1)) B. ino (I) 1 0 — 
BC1 (Dx(Dx1)) B. daphne (D) 2 1 2150 50.7 73.7 100 
B. ino (I) BC1 (Dx(DxD) 2 0 — 
B. daphne (D) BC1 (Dx(DxD) 2 2 >150 10.0 26.7 100 
BC2((Dx(DxD)xD) B. ino (I) 2 1 >150 Ci 
BC2((Dx(DxD)xD) B. daphne (D) 2 2 2150 
B. daphne (D) BC2 ((Dx(DxD)xD) 2 0 — 


*: Hatching rate was low due to the growth of mold in the long egg stage. 
***: Pupation rate(%)=100*Number of pupae/number of hatched larvae. 


***. Emergence rate(%)=100*Number of adults/number of pupae. 
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各 BC1 の 幼生 期 は , je A DE OO PR SEDE Ze Ze 0 HE LR DSH 
い が , 身 化 以降 は 比較 的 順調 な 成育 で . 成虫 も 異常 が 見 ら 
れ な か っ た . BC] の 終 齢 幼虫 を 親 種 と 共に 比較 する ( 図 1) 
と , ナミ の 遺伝 子 の 割合 が 増え る に し た が い , より ナミ に 
似 た 形態 と 斑紋 に な っ て いる . すなわち , コ ヒ に 対し て ナ 
ミ の 遺伝 子 の 割合 が 高まる と , 体長 が 大 型 化す る こと , 胴 
部 の 地 色 が 黒色 か ら 淡 褐色 に な る こと , AKO MAE 
か 不明 瞭 だ っ た も の が 徐々 に 明瞭 化し 太く な る こと , 突起 
の 色 が 赤褐色 か ら 褐 色 に な る こと , 気 門下 線 が 黄 白 色 か ら 
太い 白色 に な る こと な ど , 遺伝 子 の 割合 に 応じ て 終 齢 幼虫 
の 形態 と 斑紋 が コ ヒ か ら ナ ミ に 人 徐々 に 移り 変わ っ て いく . 
な お , 例え ば BC1 に は , FIP x コ ヒ ? と コ ヒ ゃ xF1? の 2 
つの 組合 せ が あ る が , 終 齢 幼虫 は 全く 同じ 形態 で 見 分 けが 
つか な い . 他 の 組合 せ も 同様 で ,.* み の 組合 せ が 異 な っ て 
も る 遺伝子 の 割合 が 同じ な ら ば 判別 が つか な い . 成虫 に つい 
て も 同様 で ,\ み の 組合 せ が 異 な っ て も 斑紋 な どか ら は 判 
別 が つか な い . 羽化 個体 数 は 多く な い が , BCL (DxDxD 
ClL2 242, BC1 ((D x T) x D) で は 3 g, F1 同士 の 交配 で 
ある (①D xD x (DxD) Clk2 712, BC1 (D x (D xD) で は 
2112 そ ゃ で 性 比 の 偏り は 認め られ な か っ た CHRE, p 
> 0.05). 


表 1 の 4 段 目 に BC1 の 戻し 交配 結果 を 示す . 表 に 示し た よ 
う に , 少数 例 で は ある が BC1 成虫 は * を の と も 遺伝子 の 割合 
の 近い 親 種 と 交尾 し た . 例え ば , コ ヒ へ の 戻し 交配 第 1 世 
代 BC1 (CD xD xD な ら ば コ ヒ と , ナミ へ の 戻し 交配 第 1 世 
代 BC1 (Dx (DxD) な ら ば ナミ と 交配 し た . 交配 後 , い ず 
れ の 組合 せ も 有 精 卵 を 150 卵 以上 産ん だ . し た が っ て , BCI 
も また ゃ と も 正常 な 生殖 能力 が ある も の と 考え られ る . 


BC2 ((D x (D x D) x D) KIET, ナミ の 遺伝 子 の 割合 
が 高く , ナミ 終 齢 幼 虫 と 見 分 けが つか な い ( 図 2). BC2 は 








Bll. コ ヒ ョ ウ モ ン , 人 工 雑種 cavtves ORB 
幼虫 の 比較 (2010 年 $ 月 15 日 ). 
左 よ り , コ ヒ ョ ウ モ ン , BCI(DxDxD, FI 同士 の 
交配 (DxDx①xD), BCI(Dx(DxD) ヒョウ 
モン チョ ウ . 
Fig. 1. Mature larvae of B. ino (D, B. daphne (D), and back 
crosses (from left to right): I, BC1 (Dx D xD, (Dx D) 
x (Dx D), BCI (D x (Dx D), and D. 





AP OHV ESE GC, 羽化 個体 数 は , BC2 ((D x (D x D) x D) 
23314252, BC2 (D xD x (D xD)) が 4 の で あっ た . 後者 
が に 偏っ て いた が この 原因 は 羽化 個体 数 が 少な か っ た た 
め と 考え られ る . 表 1 最 下段 に , FI に ナミ を 交配 し 続け た 
BC2 の 交配 結果 を 示す . 組合 せ 例 が 少数 で ある が , ナミ の 
遺伝 子 の 割合 が 高い BC2 キ は ナミ み と も コ ヒ み と も を 交配 し , 
卵 内 の 幼虫 も 正常 に 確認 され た . 一 方 , BC2 * と コ ヒ Z に 
つい て も 交配 し , 卵 内 の 幼虫 も 正常 に 確認 きれ た . す な わ 
b, ナミ の 遺伝 子 の 割合 が 高い BC2 ゃ は , TES, ナミ と 
も 交尾 し た . これ は , ナミ *x コ ヒマ の 組合 せ で 交配 が 起 
きる こと と 同様 で ある . 2012 年 1 月 現在 , 表 1 最 下段 か ら 
得 ら れ た 2 組 の BC3 AINA 1 齢 幼虫 で 越冬 中 で ある . 


以上 の よう に , 卵 の 保管 が 困難 な た め 骨 化 率 は 低く な っ た 
が , Fl, BC1, BC2 と も 幼生 期 の 死亡 や 羽化 失敗 は 少な く 
性 比 も ほぼ 正常 で あり , \ の と も 成虫 は 正常 な 生殖 能力 が 
ある も の と 考え られ る . 


表 1 の 交配 結果 を 交尾 の 成樹 で 考察 する . まず の に つい て 
見 る と , コ ヒ ? は ナミ と も 交配 する よう に ナミ の 遺伝 子 
の 割合 に 関わ ら ず 全て の * と 交配 する と 考え られ る が , + 
ミ み は コ ヒ の 遺伝 子 の 割合 が 12 まで の \ と 交配 する と 推 
測 さ れ , コ ヒ よ り 茂 格 に ゃ を 選ん で いる と 考え られ る . 一 
方 ,\ に つい て 見 る と 未 実験 の 組合 せ も ある が , コ ヒ \ は 
少な く と も ナミ の 遺伝 子 の 割合 が 3/4 の みか まで は 交配 する 
が , ナミ ? と は 交配 し な い . また ナミ は , BC2((① x (D x 
D)xD)? と は 交配 し な か っ た が , コ ヒ ? と は 交配 する た め , 
コ ヒ の 遺伝 子 の 割合 に 関わ ら ず 全て の ? と 交配 する と 推測 
され る . 以上 か ら , コ ヒ み と ナミ \ は 全て の 遺伝 子 の 割合 
の 相手 と 交配 可能 な 個体 が いる が . ナミ ? と コ ヒ ゃ は 厳格 
に 相手 を 選択 し て いる も の と 見 られ る . 特に , ナミ は 相 
手 の 遺 伝 子 の 割合 が 1/2 まで は 交配 する も の の , それ 以上 





図 2 コ ヒ ョ ウ モ ン , 人 工 雑種 . ヒョウモン チョ ウ の 終 齢 
幼虫 の 比較 (2011 年 $ 月 4 日 ). 
左 よ り , コ ヒ ョ ウ モ ン , FI, BC 2 ((D x (DxD) xD), 
ヒョウ モン チョ ウ . 
Fig. 2. Mature larvae of B. ino (I), B. daphne (D), cross, and back 
cross (from left to right): I, Fl, BC2 ((D x (D x D) x D), 
and D. 
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の ゃ \ と は 交配 し な いよ う で あり , より 厳格 に 相手 を 選択 し 
て いる と 考え られ る . し か し , これ ら の 結果 は 相対 的 な も 
の で あり , コ ヒ , ナミ と も 自 種 の 遺伝 子 の 割合 が 12 CH 
る F1 と 比較 的 高い 確率 で 交配 し て し まう こと は , WHO 
遺伝 子 が 互い に 相手 の 遺伝 子 中 に 入り 込む 可能 性 が ある こ 
と を 示し て いる . 


以上 の よう に , コ ヒ ? る は ナミ と 交配 し , Fl, BCT BC2 の 
幼虫 期 も 良好 に 成育 する こと か ら , 混 棲 地 で コ ヒ メ と 未 交 
尾 の ナミ \ が 出会う 場合 に は 雑種 形成 が 起こ りう る と 考え 
られ た だ た. また , FLIP PL SERED CHS EE OO BE 
と も る 交配 する た め , 野外 に お いて も \ ざ の 羽 化 時 期 が 合え 
ば 戻し 交配 個体 は 比較 的 容易 に 形成 され る も の と 考え られ 
た . た だ し 表 1 に 示し た よう に , 戻し 交配 第 1 世代 目 BC1 
以降 は , 戻し 交配 親 種 と 交配 し や すい の か も し れ な い . fil 
えば , FI の 相手 が コ ヒ か ナミ で ある か に よっ て , TORO 
交配 相手 が 決ま っ て いき , コ ヒ な ら ば その 後 も ずっ と コ ヒ 
に , ナミ な ら ば その 後 も ずっ と ナミ と 交配 し て いき , 最終 
的 に は コ ヒ 個 体 群 また は ナミ 個体 群 に 相手 の 遺伝 子 が 取り 
込ま れ て いく こと が 考え られ る . これ ら の 実験 結果 か ら は , 
コ ヒ マ と 未 交尾 ナミ * が 出会う 混 棲 地 で 種 間 交 雑 が 起き て 
いる 可能 性 が ある こと , いっ た ん 交雑 が 発生 する と 他 種 の 
遺伝 子 が 自 種 の 遺伝 子 中 に 取り 込ま れ 薄 め ら れ て いく と 考 
えら れ た . 


な お , 交尾 か ら 産 卵 す る まで の 期間 は , コ ヒ ゃ が 7~8 日 (5 
例 の 平均 7.2 H), F1 \ が 4 一 8 日 (8 例 の 平均 6.0 H), BCI((D 
xDxD ゃ が 7 日 ABIOA), BC1 (D xD xD) *\ が 7 日 (0 
例 の み ), BC2 (D x (D x D) x D) \ が 16 一 22 日 ⑫ 例 の 平 
均 19 H), ナミ 7—12H ⑰ 例 の 平均 9.0 日 ) で , コ ヒ , + 
ミ と も 長い 傾向 が ある . 特に BC2 が 非常 に 長く , また ナ 
ミ が や や 長い . ナミ で この 期間 が 長い こと か ら , 交配 後 産 
卵 ま で の 間 に \ は 長い 距離 を 移動 する こと も 可能 で ある . 
も し この よう な 移動 が ある な ら , この 移動 が 次 世代 で の 交 
配 相手 の 決定 に 強く 影響 する と 考え られ る . な お , BC2? 
の 交配 後 産卵 まで の 期間 が 異常 に 長い こと は , 交雑 に よる 
We ROD, た また ま 起 きた こと な の か 少数 例 で 判断 で き 
な い . 


図 3 に , 羽化 し た 人 工 雑種 成虫 や の を ナミ か ら コ ヒ に 遺伝 
子 の 割合 が 増え て いく 順に 示す . 図 に は F1 同士 を 交配 し 
た (D xD) x (D xD) も 示す . 図示 の よう に , LIDA 
外縁 の 形状 , 前 玩 表 面 第 1b 室 の 3 つの 黒 斑 の 間隔 と 形状 , 
後 凌 裏 面 外縁 の 紫 白 色 の 斑紋 な ど , いずれ も ナミ か ら コ ヒ 
の 遺伝 子 の 割合 が 増え る に 従い . コ ヒ に 似 た 形態 や 斑紋 に 
な っ て いく . また FE1 同士 を 交配 し た (Q①D xD) x (D xD) は FI 
と 同様 な 斑紋 を し て お り 見 分 けが 難し い . な お , FSO 
合せ が 異な っ て も 遺伝 子 の 割合 が 同じ な ら ば 同様 な 形態 や 
斑紋 と な り 判 別 が で き な い . 


2. 混 棲 地 調査 


図 4 に 木曽 町 開田 月 沢 で 成虫 採集 し た ? 個 体 の うち 自然 雑 
種 と 推定 され る 個体 例 を 示す . 図示 の よう に , BIBPUK 
OH lb OBB, WHO RWG CMO rn E 


態 . あ る い は どちら か の 種 に 近い な が ら も 和 両 種 で は な い 形 
態 を 示し て いる . その た め , 両親 種 の いく つか の 形態 の 違 
い を 0 一 1 の 数 値 で 表現 し 平均 し た Hybrid Index € fi T, 
自然 雑種 の 前 後 凌 の 斑紋 を 数 値 修 し て みた . ここ で は , F 
ミ の 形態 を 1, コ ヒ の 形態 を 0. 人 工 雑種 Fi の 形態 を 0.5, 
コ ヒ と の 戻し 交配 個体 BCI (D xD xD の 形態 を 0.25, ナミ 
と の 戻し 交配 個体 BC 1(D x (D x D) の 形態 を 0.75 と し ,0.25 
刻み で 判定 し た が , 判定 が 難し い 場 合 は 0.5 刻 み と し た . $ 
ず と も 比較 に 用 いた 形態 は 以下 の 5 項目 と し た が , (E 
い が 顕 閉 で は な くみ に 準じ て 行っ た も の の 判定 が 難し い . 


1. MAR 1b 室 亜 外 縁 の 2 個 の 黒 斑 : ナミ の よう に 分 離し 
て いれ ば 1, コ ヒ の よう に 完全 に 融合 し て いれ ば 0, 融合 
し て は いる が 黒 斑 が 2 個 あ る こと が 判断 され れ ば 0.3 と 
3 5. 

. 前 次 外縁 の 形状 ナミ の よう に 直線 状 な ら ば 1, TED 
よう に 丸い 形状 な ら ば 0, 中 間 的 な ら ば 0.5 と する . 

. 前 後 次 表 の 地 色 : ナミ の よう に 黄 褐 色 な ら ば 1, コ ヒ の 
よう に 赤褐色 な ら ば 0, PHN 51305 と する . 

4. 後 次 裏 亜 外縁 の 紫 白 色 の 有無 : ナミ の よう に 無い な ら ば 
1. コ ヒ の よう に 幅広 く 明 膝 に ある な ら ば 0, 不明 瞭 な が 
ら 確 認 で きる な ら ば 0.5 と する . 

. S SEOO B (6, : 7-3 OD £D VIRO do A ART 87e D 1, 
赤褐色 な ら 0, 中 間 的 な 色 で 濃 湊 が ある な ら 0.5 と し た . 


図 4 で は 自然 雑種 と 推定 され る 4 個体 に つい て , この Hybrid 
index で 評価 し た 数 値 を 示し た が , No.29, 31, 35 230.65— 
0.70 で ナミ に 近い 自然 雑種 . No.33 が 0.45 で コ ヒ に 近い 自 
然 雑 種 と 判定 され た . 


2010 年 7 月 の 開田 沿 沢 で は , この よう な 自然 雑種 と 推定 さ 
れる 個体 が . ナミ : 自然 雑種 : コ ヒ が 19 : 9 : 15 で 採集 
され た だ た. し た が っ て , 自然 雑種 は 決し て 稀 で は な いと 考え 
られ る . 


5 に 開田 艇 沢 で 採集 され た コ ヒ ゃ か ら 採 卵 飼育 し た 個 
体 (Hybrid index = 0.55) を 示す . この 個体 は ナミ と も コ ヒ 
と も 判別 で き な い 形態 を し て お り 自 然 雑種 と 推定 され る . 
次 に 図 6 に , 開田 明 沢 お よび 南牧 村 飯 盛山 で 採集 され た ナ 
ミ * か ら 採 卵 飼育 し た 個体 の うち , 自然 雑種 と 推定 され る 
個体 を 示す . Hybrid index は , No.41 が 0.80, No.39 と 43 が 
0.65, No.45 が 0.55 T, いずれ も ナミ に 近い 斑紋 を し て いる 
が ナミ で は な い . 以上 の よう に , WUE OD BEAR D> 5 Id, 
FR, コ ヒ の どちら と も 判別 が 難し い , ある い は 完全 に は 
どちら か に 分 上 類 で き な い 自然 雑種 と 推定 され る 個体 が 羽化 
Love: 


表 2 に 開田 明 沢 で の 幼虫 採集 結果 を 示す . 表 に 示し た よう 
に , ワレ モコ ウ か ら コ ヒ も 羽化 し た が , オニ シモ ツケ か ら 
は ナミ は 羽化 し な か っ た . し か し , オニ シモ ツケ か ら 採 集 
し た 幼虫 の 中 に , 人 工 雑種 と 似 た 形態 の 幼虫 ( 図 7) が 含 
まれ て いた た め , これ を 飼育 し た と ころ , 明らか に 自然 雑 
種 と 推定 され る 個体 ( 図 8) が 羽化 し た . この 個体 の Hybrid 
index は 0.45 で , No.37 に 似 て は いる が , EY Ae ICME BE 
紋 を し て いる . 
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図 3 ヒョウ モン チョ ウ (開田 癌 沢 産 ) と 人 工 雑種 F1. BC] BC2 お よび コ ヒ ョ ウ モ ン (HSER) ORRI 
表裏 と 表裏 . 
Fig. 3. Male (left two columns) and female (right two columns) adults of B. daphne (D), B. ino (1), crosses, and back crosses: 
1-4, D; 5-8, BC2 ((D x (D x D) x D); 9-12, BCI (D x (D x D); 13-16, F1; 17-20, ((D x D x (D x D); 21-24, BC] 
((D x D x D; 25-28, I. 


[1 4. BASINS 2010 4E 7 月 に 採集 きれ た 自然 雑種 と 推定 され る 成虫. 
Fig. 4. Adult males thought to be natural hybrids collected in Kaida Higesawa in July 2010: 29-30 (hybrid index, 0.65), 
31-32 (0.70), 33-34 (0.45), 35-36 (0.65). 
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以上 の よう に ., 混 棲 地 に お ける 幼虫 と 成虫 の 調査 か ら , 混 
棲 地 で は 自然 雑種 が 少な か ら ず 発生 し て いる と 判断 され 
Je; 


次 に 再 捕獲 調査 の 結果 を 表 3 に 示す . マー キン グ は コ ヒ メ 
の み を 対象 に 2011 年 7 H O3& 4:9 BH BAHAI Cf o 7: 
が , マー キン グ し た 全 25 個体 中 , 個体 番号 4, 7 な ど 計 3$ 個 
体 が 7 日 後に 同じ 場所 で 再 捕獲 され , 個体 番号 4 は さら に 
その 4 日 後に 同 所 で 再々 捕獲 され た . 以上 の 結果 を 見 る と . 
コ ヒ メ は 移動 性 が 低く 発生 場所 の 食 草 群落 か ら 離 れる こと 
は 少な いも の と 推定 され る . また , 個体 番号 4 は 発生 後 少 
な く と も る 11 日間 生存 し て いた こと に な る . 








総合 考察 


以上 の 交雑 実験 ( 図 1ー3, 表 1) と 混 棲 地 調査 ( 図 4~ー8, 
32,3) の 結果 か ら , ナミ と コ ヒ の 混 棲 地 で は 自然 雑種 が 
少な か ら ず 形成 され , 双方 に 遺伝 子 浸透 が 起き て いる と 判 
断 さ れ た . この 関係 は , 北原 ・ 川 田 (1987), 北原 (1991) 
の ウス バシ ロ チ ョ ウ と ヒメ ウス バシ ロ チ ョ ウ の 関係 , ある 
い は 伊藤 ・ 吉 崎 (1963), 原 ・ 落 合 (1980), 石塚 (1985) 
の 報告 し た ギフ チョ ウ と ヒメ ギフ チョ ウ の 関係 に 似 て いる 
が , この うち 前 者 は , 混 棲 地 で 自然 雑種 が 多数 形成 され て 
いる も の の , FI \ に 生殖 能力 が な いこ と か ら , 生殖 後 隔 
離 が 完全 で 遺伝 子 浸透 が 起き て いな いこ と が 確認 され て い 
5. また 後者 は , 混 棲 地 で ギフ チョ ウメ ヒメ ギフ チョ ウ 
の 自然 雑種 が 認め られ る が ., BC2 以降 の 累代 が 難し いこ 
と か ら 遺 伝 子 浸透 の 可能 性 は それ ほど 高く な い . 一 方 , エ 
ゾ ス ジグ ロ シ ロ チョ ウ と ヤマ トス ジグ ロ シ ロ チョ ウ , ある 
い は スジ グロ シロ チョ ウ と ヤマ トス ジグ ロ シ ロ チョ ウ の 関 


北原 


ee 


係 も 複雑 で ある が , 前 者 は 半 種 状態 で 生殖 前 隔離 が 不 十 分 
と 考え られ , また 生 殆 後 隔離 は F1 そ に 生殖 能力 が な い が F2 
以降 は 生殖 能力 が ある た め 不 十分 と いう 結果 が 得 ら れ て い 
る (黒田 ・ 北 原 , 2010). 後者 の スジ グロ シロ チョ ウ と ヤマ 
トス ジグ ロ シ ロ チョ ウ に つい て は , Fl, BC1, BC2 の 各 ゃ に 
生殖 能力 が な く , 逆 に の に は ある こと が 判明 し て いる Gt 
原 , 2009). これ ら の 種 間 関係 と 比較 する と , ナミ と コ ヒ は , 
遺伝 的 な 類似 度 が エゾ プス ジグ ロ シ ロ チョ ウ と ヤマ トス ジグ 
ロ シ ロ チョ ウ よ り 近 いこ と が 推定 され る . また , 半 種 と 考 
えら れる エゾ スジ グロ シロ チョ ウ と ヤマ トス ジグ ロ シ ロ チ 
ョ ウ の 関係 を 除く 他 の 近似 種 間 関係 に 比べ て , より 頻繁 に 
種 間 交雑 が 発生 し て お り , 遺伝 子 浸透 が 起き て いる と 推定 
され る . すなわち , ナミ と コ ヒ は 生殖 前 隔離 が 不 十分 で あ 
る 可能 性 が あり , か つ 生 殖 後 隔離 が ほとん ど 起 き て いな い 
た め , 遺伝 子 浸透 が 起き て いる 可能 性 が ある . 


LOL, 両 種 が 長期 の 混 棲 に も か か わら ず 別 種 と し て 存在 
する に は , 何ら か の 生殖 的 隔離 が 働い て いる こと が 推察 き 
れる . その 原因 は 以下 の よう に 考え られ る . EF, ナミ ャ ゃ 
x コ ヒ ? の 組合 せ の み 種 間 交 雑 が 発生 する が , 自 種 同士 と 
比べ て 発生 確率 は それ ほど 高く な い ( 表 1). 加え て , ナミ 
が ワレ モコ ウ , コ ヒ が オニ シモ ツケ と 比較 的 強く 結び つい 
て いる こと , 特に コ ヒ は オニ シモ ツケ 群落 か ら 離 れる こと 
が 少な く 定 着 性 が 高い GE3) た め , コ ヒ の 2 が ワレ モコ ウゥ 
群落 で 羽化 し た 未 交尾 の ナミ * と 遭遇 する 可能 性 は 低い こ 
と が 考え られ る . 両 種 を 飼育 し た り 混 棲 地 で 観察 し て いる 
と , コ ヒ み は ナミ に 比べ 2~3 日 早く 羽化 する . また , m 
種 *Y は それ ぞ れ より 4 日 程度 遅く 羽化 する . その た め , コ 
ヒ ブ が ナミ ャ * と 交雑 する た め に は 1 週間 程度 は 生存 し て い 
な けれ ば な ら な い . その た め さ ら に ナミ x コ ヒ ? の 可能 


X2. 混 棲 地 に お ける 幼虫 採集 結果 (2011 年 月 21 日 , 6430, WAR). 
Table 2. Brenthis larvae collected in Kaida Higesawa on May 21 and June 3, 2011. 








Food plant Collected larvae Parasitized Jarvae* — Emerged adults 
オニ シモ ツケ May 21: 3rd instar, 7 4 exs B. daphne: - 
Filipendula camtschatica Jun. 3: 4th instar, 13 + 5th instar, 7 — Natural hybrid: 1 ? 

B. ino: 10 £9 ¢ 
ワレ モコ ワウ May 21: 3rd instar, 4 4 exs B. daphne: 5 3 
Sanguisorba officinalis Jun. 3: 4th instar, 8 + 5th instar, 1 - Natural hybrid: - 

B. ino: 1¢ 1 F 


*Parasitic wasp emerged from 3rd instar larvae. 


X3. コ ヒ ョ ウ モ ンダ の 再 捕獲 調査 の 結果 (2011 年 7 月 , 開田 月 沢 ). 
Table 3. Recapture survey of B. ino adult males in Kaida Higesawa in July 2011. 





Recaptured 


Re-recaptured 





Individual Capture Capture point individual Recapture Recapture dividual Re-recapture Re-recapture 
number date date point date point 
number number 
15x25 Jul. 2 A 4 Jul. 9 A 4 Jul. 13 A 
6~12 Jul. 2 B 7 Jul. 9 B x = = 
21-30 Jul. 9 A 21, 24, 28 Jul. 13 A = = = 
91533 Jul. 9 B ー = = = = = 


Point A is 2 km from Point B. 
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図 5. 混 棲 地 で 採集 し た コ ヒ ョ ウ モ ン \ か ら 採 卵 
飼育 し た 自然 雑種 と 推定 され る ゃ 成虫 . 
Fig. 5. Adult female thought to be a natural hybrid 
reared from an egg of a B. ino adult female 
collected in Kaida Higesawa: 37-38 (hybrid 
index, 0.55). 


Mo. 混 棲 地 で 採集 し た ヒョウ モン チョ ウ \ か ら 採 卵 飼 育 し た 自然 雑種 と 推定 され る 成虫. 
Fig. 6. Adult males thought to be natural hybrids that were reared from eggs of B. daphne adult females collected from both 
survey areas: Kaida Higesawa, 39-40 (hybrid index, 0.65); Mt. Meshimori, 41—42 (0.80), 43-44 (0.65), and 45-46 (0.55). 





図 7. WHR CARY ED ni BR uFUcül- 図 8. DENIED d — o6 y 7 EOD RELER AE 


rp p BE E DKE. させ た 自然 雑種 と 推定 され る 成虫 . 

(この 幼虫 か ら 図 8 の 成虫 が 羽化 し た ). Fig. 8. Adult female thought to be a natural hybrid reared from the 
Fig.7. Fl hybrid-like mature larva collected from larva collected from Kamchatka Meadowsweet (Filipendula 

Kamchatka Meadowsweet (Filipendula camtschatica) camtschatica) in Kaida Higesawa (emerged from the larva 

in Kaida Higesawa (the adult female shown in Fig. 8 shown in Fig. 7): 47-48 (hybrid index, 0.45). 


emerged from this larva). 
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性 は 低く な る も の と 推定 され る . さら に , TE PL AHL 
た ナミ ゃ は , 交尾 か ら 産 卵 開始 まで 9 日 程度 は 産卵 し な い 
た め , その 間 に 移 動 し 混 棲 地 か ら 離 れ て ナミ の 食 草 で ある 
ワレ モコ ウ 群 落 で 産卵 を 開始 する も の と 考え られ る . し た 
が っ て , ナミ の 遺伝 子 中 に コ ヒ の 遺伝 子 が 浸透 し て も ナミ 
の 大 き な 個 体 群 が 背 後に あれ ば , コ ヒ の 遺伝 子 は 急速 に 薄 
まる こと が 考え られ る . 一 方 , コ ヒ ゃ は ナミ る ? と 交雑 し な 
いと 考え られ ( 表 1), また 移動 性 が 小さ いと 推定 され る の 
T, コ ヒ 個 体 群 に は ナミ 個体 群 ほ ど 遺 伝 子 が 浸透 し に くい 
と 考え られ る . と ころ が , MPHHBROK GC, 両 種 と も 個 
体 群 が 小さ く , また ワリ レモ コウ と オニ シモ ッ ツケ 和 群落 が 混在 
し 混 棲 が 広く 起き て いる 場合 . ナ ミ ャ メ コ ヒ メ の 交雑 が 起 
こり や すく また いっ た ん 起き る と ユ コ ヒメ と 交 打 し た ナミ 
Slt, オニ シモ ツケ 群落 と 隣接 し た ワレ モコ ウ 群 落 に 産卵 
し そこ で 翌年 FI その が 発生 する . する と E1 は , ナミ と で も 
コ ヒ と で も 戻し 交配 ある い は F1 同士 で 交尾 し て し まい ( 表 
D, いろ いろ な 遺伝 子 の 割合 を 持っ た BC1., さら に は BC2, 
BC3.… を 形成 ( 表 1) し て いく も の と 推定 され る . 


な お 開田 高原 一 常 は , 第 二 次 世 界 大 戦後 に 入植 開拓 され た 
場所 で あり , 半 自 然 の 森林 , 渓流 , 湿地 が 農地 と 複雑 に 人 
り 組 ん で いる . 刺 沢 に お いて も 半 自 然 状態 の 湿地 や 草地 と 
農地 が 複雑 に 入り 組ん で いる ほか , 草地 の 維持 の た め 毎年 
4 月 に 野焼き が 行わ れ , 人 為 的 な 植生 提 乱 の 影響 が 大 きい 
すなわち , 本 来 は 渓谷 沿い の 林 縁 や 湿っ た 明る い 林 床 な ど 
に 成育 する オニ シモ ツケ が , 水田 の 用 水路 沿い に 成育 する 
一 方 , 乾燥 し た 草地 に 成育 する ワレ モコ ウ が 田畑 の 土手 や 
農業 用 の 作業 路 沿 い に 成育 し て お り , 両 食 草 は 複雑 に 入り 
組ん で 成育 レ し て いる . また , この よう な 両 食 草 の 分 布 が 毎年 
4 月 に 行わ れる 野焼き に より 維持 され て いる も の と 考え ら 
れる . し か し 最近 , 開田 毅 沢 の 混 棲 地 の 一 部 で は 水田 を 休 
耕し 用 水路 に 水 を 流 き な く な っ た た め , オニ シモ ッ ツケ 群落 
が 急速 に 衰退 し て き て いる . この よう な こと か ら , 両 種 の 遺 
伝 子 浸透 現象 は , 両 種 の 接触 が 少な い 開 拓 以 前 に も 多少 は 
あっ た も の の , 戦後 開拓 で 混 棲 が 広く 起こ り 比 較 的 頻繁 に 
発生 し た と 考え られ , 人 為 的 な 側面 が 大 きい と 推 宗 き れる. 


お わり に 


ナミ と コ ヒ の 種 間 関係 に つい て , 交雑 実験 と 混 棲 地 調査 を 
行っ た 結果 , 混 棲 地 で 自然 雑種 が 多数 発生 し 遺伝 子 浸透 が 
起き て いる こと が 確認 で きた . し か し , 両 種 の 遺伝 子 が 完 
全 に 混じり 同種 化し て いな いこ と か ら , 何ら か の 生殖 的 隔 
離 が 働い て いる も の と 推察 され る . TOR, 本 報告 は 不 十 
分 で あり , 今後 も 交雑 実験 の 追試 と 混 棲 地 調査 を 継続 し て 
行っ て いく 必要 が ある . ナミ と コ ヒ に 限ら ず 近 似 種 同士 の 
種 間 関係 に つい て は , 不明 な 点 が 数 多く あり , 交雑 実験 と 
混 棲 地 調査 , 食性 試験 .、 そ し て 遺伝 子 調査 な ど 多 方 面 か ら 
の アプ ロー チ が 必要 で ある . 特に 自然 雑種 を 形態 だ け で 判 
別 す る こと に は 限界 が あり , 今後 は 遺伝 子 調査 が 必要 不可 
欠 で ある . そし て , これ ら の 実験 や 調査 を 通じ て 得 ら れ た 
成果 を 総合 的 に 検討 し, 近似 種 間 の 種 間 関係 の 解明 を 行う 
必要 が あろ う . また 近似 種 間 の 種 間 関係 の 解明 は , 種 分 化 


の メカ ニズム の 解明 と も 密接 に 関係 し て お り , GR WAV 
ろ な 近似 種 間 の 種 間 関係 の 解明 を 行っ て いく べき で あろ う . 
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Summary 


In order to clarify the relationship between Brenthis daphne and 
B. ino, which are closely related species, artificial interspecific 
hybrids and back crosses were attempted. In pairing experiments 
carried out in cages, 3 pairings of Brenthis daphne males and B. 
ino females produced offspring. The reciprocal combination 
showed mutual indifference and did not successfully mate. Both 
male and female F1 hybrids easily mated with each of the parental 
species. Morphology and growth for all stages of F1 and first- and 
second-generation back crossed offspring were normal with little 
mortality, and adults of all groups were able to reproduce. For 
reference, a natural hybrid survey was conducted in two areas of 
Nagano Prefecture in central Japan, Kaida Higesawa in Kiso Town 
and Mt. Meshimori in Minamimaki Village, where these species 
both occur. In collections from Kaida Higesawa, adult males 
thought to be natural hybrids were present in rather high proportion. 
Intermediate larvae were collected from the plant Kamchatka 
Meadowsweet (Filipendula camtschatica), and crosses of these 
individuals produced offspring that had characteristics similar to 
those of the artificial hybrids produced in the laboratory. Eggs 
from adult females collected in the two areas were hatched, and 
many individuals with various intermediate features, identified 
as being natural hybrids, were obtained. Findings from field 
surveys and hybridization show that the natural hybrid is common 
in areas where these species both occur and that there is genetic 
introgression between these species. 
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